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Tato bakalářská práce se zabývá analýzou aplikací vodíkových technologií. Teoretická část je 
rozdělena na čtyři hlavní kapitoly. První část obsahuje různé postupy výroby a skladování vodíku. Druhá 
část práce se zabývá analýzou současného využití vodíkových technologií v oblasti stacionárních 
aplikací pro energetické účely, přičemž je zde vysvětlena současná vize snížení uhlíkových emisí. Třetí 
kapitola teoretické části je zaměřena na analýzu mobilních aplikacích pro dopravní účely využitím 
vodíkové technologie. Ve čtvrté části této práce se zabývá problematikou vodíkových technologií 
v České republice.  
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Abstract 
This bachelor thesis deals with the analysis of applications of hydrogen technologies. The 
theoretical part is divided into four main chapters. The first part contains various processes of hydrogen 
production and storage. The second part deals with the analysis of the current use of hydrogen 
technologies in the field of stationary applications for energy purposes, while explaining the current 
vision of reducing carbon emissions. The third chapter of the theoretical part is focused on the analysis 
of mobile applications for transport purposes using hydrogen technology. The fourth part of this work 
deals with the issue of hydrogen technologies in the Czech Republic. 
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Je nejrozšířenějším prvkem na celém světě. Je 14,38x lehčí a vede teplo sedmkrát lépe než vzduch. 
Vodík se při normální teplotě považuje za stabilní. Při zvýšené teplotě se stává reaktivnější, především 
s kyslíkem. [1] 
Vodík tvoří velkou většinu všech věcí ve vesmíru, ale najít ho v jeho čisté formě je velmi vzácné. 
Což znamená, že k produkci vodíku potřebujeme extrahovat sloučeniny, v niž se vyskytuje vodík. 
Proces extrahování potřebuje nějakou energii, ale vodík může být vyroben nebo extrahován 
z jakýchkoliv primárních zdrojů energie (fosilních či obnovitelných zdrojů). Vodík může být vyroben 
z různých zdrojů; z fosilních paliv (biomasa, zemní plyn, uhlí, jádro atd…) a obnovitelných zdrojů 
(solární, větrné, geotermální zdroje atd…). A díky tomu, že je zde taková různorodost potenciálních 
zdrojů, se vodík zdá jako slibný nosič energie. [1,6,7] 
Co nám umožňuje fakt, že vodík je dobrý nosič energie. Například; když větrné elektrárny pracují 
v době, kdy nepotřebujeme elektrickou energii, tak tuhle přebytečnou energii můžeme uložit ve vodíku 
a udělat ji dostupnou později. 
V první části práce se budeme zabývat problematikou výroby a skladovaní, kde si popíšeme několik 
druhů výroby. V druhé části bakalářské práce se podíváme na využití vodíku v průmyslu a jak nám může 
pomoci s dekarbonizací. Ve třetí části probereme bezpečnost, infrastrukturu a cenu automobilního 
průmyslu a možnosti využití palivových článku. A poslední kapitola se zabývá Českou republikou a 





1. Výroba vodíku 
Spotřeba vodíku se odhaduje na 70 miliónů tun za rok 2019. Nejčastější využití je v ropných rafinerií 
a chemických výrobách. [2,7] 
Z analýzy provedené v roce 2005 se můžeme dozvědět, že dnes se vodík vyrábí většinou z fosilních 
paliv nejčastěji za pomocí steam reformingu, katalytického reformování ropy či zplyňování. Největší 
problém u těchto metod je produkce CO2. Produkce vodíku je zodpovědná za uvolnění více než 830 
miliónů tun CO2 ročně. To je přibližně stejné množství vypuštěného CO2 jako Velké Británie a Indonésie 
dohromady. Jsou zde procesy které, při výrobě mohou být i bez emisí CO2 tzv. „zelený vodík“, tato 
metoda se nazývá elektrolýza. [1,3,6] 
 
 












Elektrolýzu můžeme považovat za skoro čistou metodu výroby vodíku. Důvodem proč tato metoda 
není zatím 100% čistá je, že potřebuje elektrickou energii, a to v případě klasické elektrolýzy. 
Technologie výroby a přeměny není dostatečně prozkoumaná a tyto metody jsou teprve ve stavu 
experimentů; typy metod: Foto-elektrolýza a termochemické dělení vody tzv.: Termolýza. 
V dnešní době elektrolýza přispívá asi 3,9 % vyrobeného vodíku celosvětové. Elektrolýza vody 
neboli rozdělování vodíku a kyslíku, je relativně dobře známá. 
Proces, při němž stejnosměrný proud, procházející elektrodami ponořené ve vodní směsi, rozděluje 
chemické vazby ve vodních molekulách. Průchodem proudu se uvolní vodík a kyslík:  
 𝐾𝑎𝑡𝑜𝑑𝑎 ∶  2𝐻2𝑂 (𝑙) + 2𝑒
− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻
−(𝑎𝑞) (Reakce 1) 
   
 𝐴𝑛𝑜𝑑𝑎 ∶ 4𝑂𝐻−(𝑎𝑞) → 𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂 (𝑙) + 4𝑒
− (Reakce 2) 
   
 𝑉ý𝑟𝑜𝑏𝑒𝑘 ∶  2𝐻2𝑂 → 2𝐻2 + 𝑂2 (Reakce 3) 
 
 
Obrázek 2 Elektrolyzér (PEM) (4) 
Tento proces se provádí za pokojové teploty. Elektrody se vyrábějí z platiny (Pt), protože nereagují 
s elektrolytem, kterým je kyselina sírová. Ačkoliv je tato technologie velice náročná na elektrickou 
energii, může se stále považovat za čistou, jelikož lze využít obnovitelný zdroj energie. [1,4,6] 
Efektivita elektrolýzy je okolo 50-70 %. V této době jsou na trhu tři druhy elektrolyzéru. 
• Alkalický elektrolyzér – používá kapalný elektrolyt nejčastěji hydroxid 
draselný (KOH), taktéž můžeme použít hydroxid solný (NaOH) nebo chlorid 
sodný (NaCl). Ionty hydroxidu (𝑂𝐻−) jsou přenášeny přes elektrolyt od katody 
k anodě, vodík se začne generovat na straně katody.  
Provozní teplota 100 °C–150 °C. [1] 
• PEM – neboli tuhý polymerový elektrolyt. Používá elektrolyt v pevném stavu, 
který není elektrický vodivý. Membrána má dvojí účel – odděluje plyny a taktéž 
slouží jako vodič iontů. Provozní teplota 70 °C–90 °C. [4] 
- Voda reaguje na anodě za vzniku kyslíku a nabitých kationtech 
vodíku. 
- Tok elektronů přes vnější obvod zapříčiní to, že se ionty vodíků 
začnou pohybovat přes PEM membránu ke katodě 
- Na katodě se ionty vodíku a elektrony z vnějšího obvodu 




 𝐴𝑛𝑜𝑑𝑎 ∶  2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒− (Reakce 4) 
   
 𝐾𝑎𝑡𝑜𝑑𝑎 ∶  4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2 (Reakce 5) 
• SOE – neboli elektrolyzér na bázi pevného oxidu. Jako elektrolyt se používá 
keramický materiál, který vede při zvýšených teplotách anionty kyslíku (𝑂2
−). 
Tenhle elektrolyzér generuje vodík trochu odlišným způsobem než ostatní. [6] 
- Voda u katody se začne kombinovat s elektrony z vnějšího obvodu 
a začne vytvářet plynný vodík a anionty kyslíku. 
- Anionty kyslíku se dostanou přes keramickou membránu a reagují 
s anodou a začne se formovat plynný kyslík a začnou se generovat 
elektrony do vnějšího obvodu.  
Provozní teplota 700 °C–800 °C. [1,6] 
 
1.1.1. Foto-elektrolýza 
Experimentální technika pro získávání vodíku. Uvažuje se, že tahle možnost bude nejlevnější a 
nejefektivnější metodou výrobu vodíku z obnovitelných zdrojů. 
Termodynamický potenciál pro dělení vody na vodík a kyslík při 25 °C je 1,23V. Při připočítání 
ztrát a ztracené energie při řízení reakce při rozumné míře kalkulovaného napětí pro rozložení vody je 
1,6-1,8 V. Komerční elektrolýza pracuje okolo 1,7-1,9 V. [102] 
Pro přímou produkci vodíku metodou PEC (foto-elektrochemická reakce) potřebujeme jen sluneční 
záření. Přímo osvětlený polovodič, který je ponořen do roztoku, je použit pro přímé rozložení vody. 
Světlo je absorbované polovodičem a voda je rozložena na povrchu polovodiče. Aby tenhle proces byl 
rentabilní, musí splňovat dvě podmínky. [102] 
- Systém sběru světla musí být dostatečně schopný generovat 
dostatečné napětí pro rozložení vody 
- Systém musí být stabilní ve vodním prostředí 
 
Obrázek 3 Digram představuje energetickou konfiguraci a reakci pro PEC. Zdroj přímého osvětlení je 
znázorněn žlutou šipkou. P-type a N-type znázorňují elektrické pole, které je spontánně generováno, 
když je polovodič ponořen do roztoku. Generované elektrické pole pro díry (∘) a elektrony (•) je 
v opačném směru. Po iluminaci toto elektrické pole poskytne napětí mezi přední částí (osvětlená) a zadní 




1.1.2. Termochemické dělení vody 
Během let 1970 a 1980 nastaly dvě ropné krize, a tak vědci museli přijít s novým zdroje a produkcí 
alternativního paliva. V termochemickém dělení vody, taktéž termolýza, je samostatné teplo používané 
pro rozklad vody na vodík a kyslík. Předpokládaná efektivita je okolo 50 %. 
 Jedno-stupňová disociace vody je popsaná následovně: 
 𝐻2𝑂 + 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜 → 2𝐻2 + 0,5𝑂2 (Reakce 6) 
Nevýhoda tohoto procesu je neefektivita separace H2 a O2. Membrána tohoto zařízení by měla být 
postavena na materiálech s velkou tepelnou rezistivitou např.: Oxid zirkoničitý (𝑍𝑟𝑂2), Palladium (Pd) 
pro lepší separaci vodíku. [103] 
1.2. Vodík z fosilních paliv 
V dnešní době 96 % celosvětového vyrobeného vodíku je vyrobeno z fosilních paliv. Pro získání 
vodíku hledáme taková fosilní paliva, která obsahují vodík a můžeme jej přeměnit na plyn, který je 
bohatý na vodík, např: benzín, uhlovodíky, methanol, ethanol atd… Ale komerčně nejrozšířenější 
způsob získávání vodíku, je ze zpracování metanu (zemní plyn). U většiny paliv je problém 
s odsiřováním, proto při plánování hospodářství okolo vodíku se s tímhle musí počítat. [3,8] 
 Vodík může být vyroben s použitím tří základních technologií: Steam reformingu, parciální 
oxidace a autothermal reforming. 
 Největší nevýhodou je však emise CO2 do ovzduší. 
1.2.1. Steam reforming (SR) 
Nejrozšířenější přitom nejlevnější metoda výroby vodíku. Největší výhody oproti ostatním jsou: 
vysoká účinnost 70-85 %, nízké provozní a výrobní náklady. Nejpoužívanější materiály, zemní plyn, 
lehčí uhlovodíky, methanol a další okysličené uhlovodíky. Reakce pro uhlovodíky a methanol (výchozí 
surovina) je: 
 𝐶𝑚𝐻𝑛 + 𝑚𝐻2𝑂(𝑔) → 𝑚𝐶𝑂 + (𝑚 + 0,5𝑛)𝐻2 (Reakce 7) 
   
 𝐶𝑚𝐻𝑛 + 2𝑚𝐻2𝑂(𝑔) → 𝑚𝐶𝑂2 + (2𝑚 + 0,5𝑛)𝐻2         (Reakce 8) 
   
 𝐶𝑚𝐻𝑛 + 2𝑚𝐻2𝑂(𝑔) → 𝑚𝐶𝑂2 + (2𝑚 + 0,5𝑛)𝐻2 (Reakce 9) 
   
 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2 + 3𝐻2 (Reakce 10) 
V první části se snažíme vytvořit syngas neboli syntézní plyn (H2/CO), tak že přívádíme do 
reaktoru uhlovodíkovou surovinu smíchnou s párou. Proto, aby se dosáhlo požadované teploty reakce 
je do reaktoru přiváděn vzduch.. V druhé částí přivádíme produkt do CO katalyzátoru, kde se oxid 
uhelnatý rozkládá na vodík a kyslík. Celý proces vyžaduje surové palivo bez síry. 
Teplota provozu se liší od použitého paliva; pro methanol a okysličené uhlovodíky je teplota okolo 





Obrázek 4 Schéma steam reformingu [1] 
 
1.2.2. Parciální oxidace (POX) 
Používané většinou v automobilové technice a dalších komerčních aplikacích. Pro zplyňování je 
použito surových materiály jako methan, bioplyn, ale nejčastěji těžký ropné frakce. Zplyňování 
materiálu většinou dochází za přítomnosti kyslíku a vodní páry. Teplota provozu je 1300 °C–1500 °C 
za tlaku v rozmezí od 3-8 MPa. S porovnáním se steam reformingem (𝐻2: 𝐶𝑂 = 3: 1), je tato metoda 
méně ekologičtější, protože se vyprodukuje více CO (𝐻2: 𝐶𝑂 = 1: 1 𝑛𝑒𝑏𝑜 2: 1): 
 𝐶𝐻4 + 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 2𝐻2 (Reakce 11) 
   
 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (Reakce 12) 
   
 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 (Reakce 13) 
 
Obrázek 5 Schéma parciální oxidace těžkých ropných olejů (1 generátor, 2 kotel na výrobu páry, 3 
chladič, 4 separátor, 5 pračka) [9] 
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Při zplyňování vzniknou tyto látky: CO, CO2, H2O, H2, CH4, Sulfan (H2S), karnobylsulfid (COS), 
část plynu je spáleno jako palivo a část poskytne teplo pro endotermickou reakci. Největší nevýhodou 
jsou saze, které vznikají po reakci. Množství sazí záleží na poměru 𝐻 ∶ 𝐶. I když provozní náklady jsou 
levnější než u steam reformingu, tak technologie přeměny je o dost větší. Tím že u toho procesu není 
důležitý katalyzátor, nemusíme z paliva odstraňovat sírové prvky zemního plynu. Při použití 
katalyzátoru se zmenší operační teplota na 700 °C–1000 °C, jenže nastává problém s kontrolou teploty 
z důvodu exotermické reakce; začne formování koksu a horkých místa. Pro zemní plyn se jako 
katalyzátor používá nikl (Ni) nebo rhodium (Rh). [3, 8] 
 
1.2.3. Autothemal reforming (ATR) 
Je to kombinace jak SR (endotermická reakce) tak POX (exotermická reakce). Výhodou je, že 




2. Skladování vodíku  
Skladování můžeme rozdělit do 2 hlavních skupin: 1. konvenční skladování – pod které spadá 
stlačený vodík, zkapalnění vodíku. 2. Alternativní metody – například Hybridy, uhlíkové struktury, 
skleněné mikrokuličky. 
2.1. Konvenční metody 
Pod které spadá: Stlačování vodíku, zkapalňování vodíku. 
2.1.1. Stlačený vodík 
S ohledem na skladování a doplňování, je tahle metoda pro krátkodobé období velmi slibná. 
Používají se tlakové láhve nejčastěji z legované chrommolybdenové oceli; vodní objem 50 l, tlakují se 
na 200 bar. Obsah pro naplnění cca 8,9 m3. Případě velké spotřeby si spotřebitel může postavit 
velkokapacitní tlakové zásobníky o menším tlaku - 50 bar a vodním objemu 25, 50 a 95 m3. [10]  
 
Obrázek 6 Řez nádobou pro skladování stlačeného vodíku. [6] 
2.1.2. Kapalný vodík 
Oproti stlačenému vodíku, kapalný vodík nabízí ještě menší hmotnost a objem na jednotku energie. 
Největší problém skladování kapalného vodíku je jeho teplota varu, může se stát, že se vodík doslova 
vypaří. Vodík musí být uskladněn při 20 K (-253,15 °C). Velké nároky se kladou na výrobu přepravních 
kontejnerů, které musí být dobře izolované, aby udržel teplotu a musí být vyztuženy pro skladování 
vodíku pod tlakem. [10] 
„Zkapalňování vodíku je technologicky i energeticky náročný proces. Energie potřebná ke zkapalnění 
dosahuje přibližně 40 % energie v palivu.“ [1] 
 
Obrázek 7 Kryogenní nádoba. [6] 
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2.2. Alternativní metody 
2.2.1. Hybrid 
Systéme úschovy vodíku, jsou založeny na absorpci vodíku do materiálu na bázi kovu. Jde o 
exotermní reakci, tj. při vstřebání vodíku se vyvíjí teplo, opačný princip nastává, když chceme vodík 
dostat ven, nastává tedy desorpce. Desorpce potřebuje dodat teplo proto, aby systém mohl uvolnit vodík. 
[1] 
2.2.2. Metalhybridy 
Kovové hybridy jsou specifickou kombinací kovových slitin, které dokážou absorbovat a později 
uvolnit vodík. [10] 
2.2.3. Uhlíkové struktury 
Různé varianty uhlíků například: grafit, fullereny, nanotrubice a aktivovaný uhlík s velkou plochou, 
můžeme využít jako uskladnění vodíku. Tato metoda je zatím experimentální. Snahou je vylepšovat 
technologii výroby a redukovat cenu nanotrubic a přibližovat se ke komerčnímu využití. [1,10] 
 
Obrázek 8 Struktury nanotrubic. [6] 
2.2.4. Skleněné mikrokuličky 
Vodík se může uskladnit v dutých mikroskopických kuličkách, křemičitého sklad. Při vysoké 
teplotě (cca. 500 °C) stěny těchto kuliček začnou býti propustnými pro vodík a při okolní teplotě je zeď 
neprodyšná pro vodík. Když potřebujeme dostat vodík z těchto mikroskopických kuliček ven, stačí jen 
to sklo zahřát. Křemičité sklo má potenciál být bezpečné a odolné proti kontaminaci. [1] 
 




3. Využití H2T v oblasti stacionárních aplikací 
3.1. Metanizace  
Přeměnou oxidu uhličitého na methanol, který by se dal využít nejen jako palivo, přídavek do 
paliva, komplexnější přeprava paliva, ale i pro chemický průmysl jako meziprodukt na výrobu; plastu, 
barev, textilu a dalších. Jedná se o efektivní alternativu zbavení se oxidu uhličitého. Na základě 
fyzikálních vlastností je methanol při pokojové teplotě kapalný, tím pádem má snadnější skladovací a 
přepravovací schopnosti než jiné alternativy, jako je methan nebo vodík. Takzvaný obnovitelný 
methanol, kde elektrická energie obnovitelných zdrojů je přeměněna na chemickou energii a uložena 
v chemických vazbách methanolu. Tenhle způsob poskytuje: exportování energii z izolovaných míst 
(například Island, který má hojnou paletu obnovitelných zdrojů) bez elektrického spojení se sousedními 
zeměmi. Navíc k masivně rostoucí celosvětové poptávce po methanolu více jak 419 000 tun denně [13]. 
Přesměrováním CO2 z atmosféry do methanolu má nejen významný potenciál pro růst jako komodity 
chemické nebo palivové ale hlavní potenciál je recyklace velkého množství CO2 z atmosféry. [12] 
Methanol se obvykle vyrábí ve velkém měřítku ze syntetického plynu tzn.: syngas, což je 
kombinace různého množství H2, CO a CO2, často získávaný zplyňováním uhlí nebo ze zemního plynu. 
Proces výroby syntetického methanolu ze syntetického plynu, zahrnuje methanol samotný, ale i výrobu 
jiných látek jako jsou CO a CO2, taktéž různé lehké a těžké co-produkty. Výskyt co-produktů je 
výsledkem více komplexních řad reakcí, které vznikají při reakci tří reaktivních plynů mezi sebou na 
povrchu katalyzátoru. Abychom dostali jen methanol musíme investovat další energii, tím pádem více 
peněz na purifikaci methanolu od těchto co-produktů. [12] 
Společnost Carbon Recycling International (CRI), Islandská společnost založena roku 2006, která 
vyvinula technologii na produkování tzv.: obnovitelného methanolu z přímé přeměny CO2 na CH3OH 
za pomocí vodíku, který se vyrábí elektrolýzou napájenou z obnovitelných zdrojů. CRI operuje jeden 
z největší průmyslových závodů na výrobu methanolu z přímě přeměny od roku 2012 (Obrázek 10). 
[15] Průmyslový závod je pojmenovaný na počest laureáta Nobelové ceny George Olaha. Výrobní 
kapacita závodu je 4 000 t methanolu ročně. Oxid uhličitý je extrahován z nedaleké geotermální 
elektrárny, mezitím co vodík je vyráběn z alkalického vodního elektrolyzéru, který je napájen 
z Islandské elektrické soustavy, která je tvořená primárně jen ze zdrojů obnovitelné energie. [11] 
 
Obrázek 10 Průmyslový závod George Olah na výrobu methanu [12] 
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Syntéza methanolu začíná s čistým zdrojem a kontrolovanou koncentrací CO2 a H2, která velmi 
zjednodušuje chemické reakce produktu. V podstatě se redukuje pouze na dvě reakce (Reakce 
14)(Reakce 15): 
 𝐶𝑂2 + 3𝐻2 ⇌ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 ∆𝐻300 𝐾 = −49,16 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  (Reakce 14) 
   
 𝐶𝑂2 + 𝐻2 ⇌ 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ∆𝐻300 𝐾 = 41,22 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  (Reakce 15) 
Výroba methanolu ze syngasu se v mnoha ohledech liší od výroby při využití čistého CO2 a H2. 
Například tvorba methanolu, z CO je založena na přímé interakci H2 pro výrobu CH3OH (Reakce 16): 
 𝐶𝑂 + 2𝐻2 ⇌ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 ∆𝐻300 𝐾 = −90,77 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  (Reakce 16) 
Přeměna je relativně velmi exotermická -90,77 kJ/mol (Reakce 15), tahle skutečnost představuje 
velký problém, při stavbě reaktoru, Reaktor se totiž musí zbavit přebytečného tepla, které ho může 
poškodit. Tím pádem se musí zainvestovat více finančních zdrojů do chlazení [12]. Většinou se 
používají varné reaktory (BWR), které jsou velmi drahé a složité zařízení, ale jsou důležité pro zmírnění 
generovaného tepla z exotermické reakce při produkci methanolu. [14] 
 
Na druhé straně, když začínáme s čistým CO2 podle (Reakce 14), exotermická reakce není tak velká 
a může se konat v modifikovaných plynem chlazených reaktorech tzn. tube-cooled reactor [16]. Využití 
toho typu reaktorů má i své výhody oproti dosavadním reaktorovým konfiguracím z hlediska nižší ceny, 
vyšší efektivity a relativně jednodušší operace schopnosti. [14] 
 
Obrázek 11 Konvekční smyčka výroby methanu ze syntetického plynu [12] 
 
Obrázek 12 Smyčka výroby methanolu podle společnosti CRI [12] 
Konvenčně vyráběný surový methan má mnoho nečistot jak v plynném, tak v kapalném stavu, což 
nám ztěžuje práci z hlediska čištění. Druhy nečistot, které můžeme očekávat, a kterých se musíme zbavit 
jsou například různé alkoholy (nejčastěji ethanol), estery, ethery (Dimethylether), ketony (aceton, 
butanon). Abychom se zbavili těchto nečistot musíme provádět čištění složitým a velmi energeticky 
náročným způsobem přes různé destilační a frakční kolony. [12,14] 
Jak už bylo popsáno, problémem je nadměrné uvolňování teploty. Ale tento problém můžeme 
zmírnit, pokud budeme při syntetizaci využívat (Reakce 14)(Reakce 15), což má za následek menší 
teplotu. Tím pádem nemusíme využívat BWR, které slouží k lepší kontrole teploty vně reaktoru. 
Můžeme použít tube-cooled reaktor, které si vystačí sám a nepotřebují žádné přídavné systémy na 
kontrolu teploty. Jen jeden tube-cooled reaktor si vystačí na výrobu dostatečného množství methanolu 
a je více efektivnější než adiabatické reaktory, které potřebuji několik reaktorů v sérii. Abychom zvýšili 
účinnost a efektivitu u tube-cooled reaktoru, přidáme několik přídavných trubic pro lepší chladící efekt. 
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Čím lépe rozprostřeme distribuci tepla, tím můžeme zamezit problémům s horkými místy, která by 
mohli poškodit zařízením, tím pádem prodloužit životnost zařízení. [12] 
3.2. Syntéza amoniaku 
Při syntéze amoniaku využíváme syngas, který je připravován většinou při nižším tlaku, než při 
jakém je vedena syntéza. Syntézu amoniaku dělíme podle užitého tlaku: 
- Nízkotlaké (10-30 MPa) 
- Středotlaké (kolem 50 MPa) 
- Vysokotlaké (100 MPa) 
A však nejčastěji používané jsou nízkotlaké jednotky. [17] 
Nejpoužívanější metodou výroby amoniaku je Haberův-Boscův proces. Proces přeměňuje dusík N2 
na amoniak NH3 reakcí s vodíkem H2, za vysoké teploty 450 °C, za vysokého tlaku a za přítomnosti 
houbového železa. [20] 
 𝑁2 + 3𝐻2 ⇌ 2𝑁𝐻3  ∆𝐻300 𝐾 = −91,8 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  (Reakce 17) 
Přeměna je hodně exotermická -91,8 kJ/mol, což vysvětluje velké teploty uvnitř reaktoru. 
 
Obrázek 13 Proces výroby amoniaku [18) 
Pro maximalizaci výroby amoniaku potřebujeme reakci provádět při menších teplotách, ale čím 
chladnější reakce je, tím je pomalejší. Výrobce se ale snaží vyrobit co nejvíce, tak dochází ke 




3.3. H2T jako chemická baterie 
Abychom vodík skladovali, musíme buď vodík stlačit, mezi 100-700 bary, nebo převést do 
kapalného stavu, což znamená zmrazit na teplotu okolo -250 °C. Tyhle způsoby využívají velmi velké 
množství energie.  
Všechnu energii, která je potřebná k výrobě a ke skladování vodíku, můžeme vzít z obnovitelných 
zdrojů. Vodík ve stlačené podobě má energii okolo 33-40 kWh/kg [22], zatímco nejlepší lithiová baterie 
na trhu má 280 W/kg [23]. Pokud budeme schopni mnohonásobně zvětšit produkci vodíku, tak zde 
máme velký potenciál k vyřešení různých problému v různých aplikacích, například využití vodíku jako 
chemické baterie. Klasické baterie, ať jsou lithiové, olověné, tak nejsou vhodné pro dlouhodobé 
skladování energie v rámci několika měsíců, zatímco vodík může být skladován, jak dlouho chceme – 
měsíce až rok, záleží na provedení technologie uskladnění. 
Velkovýrobci elektrické energie už nějakou dobu vyvíjejí koncept, který nazývají Power-to-Gas 
(P2G), někdy i jako Power-to-Hydrogen, jde o způsob vytvoření a uložení vodíku, a když bude potřeba 
pokrýt například špičkové odběry v síti, můžeme uložený vodík přeměnit zpět na elektrickou energii, 
buď vhodnou změnou designu klasické plynové turbíny, nebo elektrolýzou, kde jediný vedlejší produkt 
je voda. Můžeme nahradit špičkové elektrárny, které využívají fosilní paliva. 
Vodík se stává vhodným kandidátem jako doplňující část elektrizační soustavy. Pokud chceme 
dosáhnout uhlíkové neutrality do roku 2050 podle Pařížské dohody, tak produkce elektrické energie 
bude hlavně závislá na obnovitelných zdrojích viz predikce Obrázek 14. Výroba elektrické energie bude 
přesměrována na solární a větrné elektrárny. Nevýhodou solárních a větrných elektráren je závislost na 
externích vlivech jako jsou: počasí, denní hodina, roční období atd. Zde přichází potenciál využití 
vodíku, jako skladovacího média. Když solární nebo věterné elektrárny vyrábí přebytečné množství 
energie můžeme tuto energii přesměrovat na výrobu a uskladnění vodíku. Takto uskladněný vodík 
můžeme využit buď přes zimní měsíce nebo když bude potřeba. 
 




Jedna z mnoha výzev je snížit emise uhlíku pro vytápění objektů do roku 2050. Patrně největší 
výzvou bude snížení emisi, u již existujících budov, které jsou závislé na dodávce plynu pro plynové 
kotle sloužící jako hlavní zdroj tepla. Plynové kotle jsou zatím nejpohodlnější a nejlevnější řešení ve 
srovnání s nízko emisními alternativami. 
V roce 2016 britská agentura Committee on Climate Change (CCC) zveřejnila zprávu, která se 
zabývala identifikaci různých způsobu na snížení emisí z vytápění budov.  
- Zvyšování energetické účinnosti stávajících budov: 
- Novostavby 
- Tepelné čerpadla v budovách nezávislých na dodávce plynu 
- Místní síť 
- Bio-methan 
I když tyto způsoby by pomohly pomoct s redukcí emisí uhlíku u budov nepřipojených k distribuční 
plynové soustavě, tak zde pořád zbývají budovy s připojením do plynové soustavy. 
Zde přicházejí dvě řešení na snížení emisí u objektu připojených k plynové distribuční soustavě. 
Elektrizovat dodávku tepla použitím tepelných čerpadel nebo použít již stávající plynovou síť na přenos 
vodíku, místo zemního plynu. [25] 
3.4.1. Hybridní systém: Vodík x Telené čerpadlo 
Systém kombinující tepelné čerpadlo a kotel, buď přímo na spalování vodíku, nebo elektrický kotel 
napájen palivovými články. Pokud tepelné čerpadlo nebude schopno dodat požadované teplo (např. 
studené zimní dny), tak to zabudovaný systém rozezná a přepne na výrobu tepla z kotle. 
Technologie kotle na spalování vodíku je zatím v začátcích. I když klasické kotle na zemní plyn by 
mohli pracovat na směsi zemního plynu a vodíku, tak to nevyřeší problém dekarbonizace. Kdybychom 
chtěli kotle přímo na vodík, tak potřebujeme jiný typ hořáků, protože vodík hoří při vyšších teplotách, 
má vysokou rychlost šíření plamene, velkou difuzivitu a při hoření s kyslíkem má vyšší emise oxidů 
dusíku NOx. Je snaha pro vývoj katalických kotlů, které eliminují problém NOx, ale jsou méně účinné a 
vyžadují vyšší čistotu vodíku. Všechno toto přestavuje technickou výzvu na vývoj nových účinnějších 




Obrázek 15 Porovnání účinnosti mezi tepelnou pumpou a vodíkovými boilery v případě využití čisté 
energi, i když v praxi se účinnosti můžou lyšit, tak můžeme vidět, že tepelné pumpy jsou účinnější než 
vodíkové boilery. [25] 
Druhé řešení, které zahrnuje palivové články můžeme už najít i na trhu, ale největším problémem 
této technologie řešení výroby vodíku. Protože vodík se vyrábí na místě, kogeneračními jednotkami ze 
zemního plynu, a to přináší emise CO2, které se snažíme omezit. [26] Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
porovnává různé typy palivových článků. 
Tabulka 1 Porovnání různých druhů palivových článků v různých oblasti použití. [28] 
Druh palivového článku PEMFC SOFC PAFC MCFC 
Oblast využití Obytné Obyt/Komerční Komerční Komerční 
Elektrická kapacita (kW) 0,75-2 0,75,250 100-400 300+ 
Tepelná kapacita (kW) 0,75-2 0,75-250 110-450 450+ 
Elektrická účinnost (%) 35-39 45-60 42 47 
Teplotní účinnost (%) 55 30-45 48 43 
Životnost 
(103 hodin) 60-80 20-90 80-130 20 
(rok) 10 3-10 15-20 10 
Míra degradace (rok-1) 1 % 1-2,5 % 0,5 % 1,5 % 
3.5. P2G a HIGG projekty po celém světě 
3.5.1. Power-To-Gas (P2G) 
Na světě se nachází přibližně 130 P2G projektů, která jsou čistě založena je elektrolýze. Projekt 
P2G začal na počátku 90. let a každým rokem se projekty zvětšovali. Mezi léty 2000 a 2010 byl vyvinut 
nový typ elektrolyzéru PEM. Z počátku a až do roku 2010 nejvyužívanější elektrolyzér byl alkalický a 




Obrázek 16 Časová osa P2G projektů uvedených do provozu, k roku 2018. [29] 
Z Obrázek 16 lze vyčíst, že průměrná velikost P2G projektů každým rokem roste. Skládáním 
alkalický elektrolyzéru můžeme dosáhnout kapacity výkonu až 6 MW. PEM elektrolyzéry mají menší 
kapacitu výkonu okolo 2 MW. Ale můžeme je taktéž skládat několik modulů PEM elektrolyzéru za 
sebou pro zvýšení kapacity až na desítky MW. Na Obrázek 17 jsou rozdělené projekty dle kapacity 
výkonu. [29] 
 
Obrázek 17 Jmenovité výkony elektrolyzůru. [29] 
Největší Evropský P2G průmyslový závod v provozu je Audi E-gas, který se nachází v Wetle, 
Německo. Kapacita elektrolyzéru je 6,3 MW. Napájení je zajištěno větrnou energií. Největší plánovaný 




Největší množství P2G projektů se nachází v Německu, jak je ukázáno na Obrázek 18. 
 
Obrázek 18 Množství rozšíření P2G projektů po celém světě. [29] 
3.5.2. Vmíchání vodíku do dodávky zemního plynu (HIGG) 
Jestliže vodík je vyráběn ze zdrojů obnovitelné energie nebo z fosilních paliv s technologií 
zachycení a uskladnění uhlíku (CCS), tak dodávání vodíku do dodávek zemního plynu má několik 
benefitů: [35] 
- Redukci skleníkových plynů způsobené plynovou distribuční soustavou až o 6 % při 
vmíchání 7 % vodíku. [25]  
- Dodávka pro automobilové aplikace bez stavění nezávislé distribuční sítě čistě pro vodík. 
- Ekologizace zemního plynu, když směs vodíku a zemního plynu je využita už stávajících 
spotřebičích pro generování elektrické energie a tepla. 
Problémem s přímým přidáváním vodíku do plynové sítě je, že vodík urychluje křehnutí materiálu 
železa a oceli, ze kterého jsou vyrobené trubky pro přenos plynu. Z různých studií vyplívá, že bezpečné 
množství vodíků míchaného do soustavy může být 15-20 % [36].  
Německo a Nizozemí přidávají 10-12 % vodíku do plynové distribuční soustavy porovnáním USA 




Obrázek 19 Obrázek vlevo ukazuje limity vmíchávání vodíků do plyné sítě. Obráze vpravo ukazuje 
vztah mezi obsahem vodíku a úspory CO2. [28] 
K roku 2018 do plynové distribuční sítě, buď dodává nebo je plánováno 25 projektů, což činní asi 
18 % P2G projektů. Výpis některý projektů viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.: 































4. Využití H2T v oblastní autodopravy  
Tesla se stala pionýrem bateriové technologie. Ale jak jsme z medii mohli postřehnout Tesla měla 
nemalé problémy se včasnou dodávkou více jak půl miliónů předobjednávek Modelu 3 v roce 2018. 
Vlastní produkce výrobků zapříčinila zpoždění za zpožděním.  Na začátku roku 2018 produkce 
elektrických automobilů Tesla Model 3, byla 1000 aut týdně, tohle číslo se postupem času zvyšovalo, 
až dosáhlo požadované úrovně 5000 aut týdně. Což znamená, že odběratelé, kteří si objednali auto mezi 
posledními v roce 2018 museli čekat přibližně do prvního kvartálu roku 2020. [38] 
Minulý rok bylo vyrobeno více jak 92 miliónů nových osobních automobilů. To je více než 1,67 
miliónu týdně. Nezáleží, jak úspěšná bude jedna firma, jestliže se nevyrovnají s výrobou tradičních 
osobních automobilů na fosilní paliva. [39] 
 
Obrázek 20 Graf počtu vyrobených konvečních spalovacích autmobilů, za rok 2019. [39] 
Automobilový průmysl nejspíše nebude schopný vyřešit tenhle problém pouze bateriovou 
technologie. Poptávka po lithiových bateriích roste rychleji, než je dodávka lithia. Což znamená, že je 
potřeba dalších technologií pro vyřešení problému. Technologie, která opomíjena, ale mohla by nás 
odpoutat od závislosti na fosilních palivech je vodík. Největší zásluhu pro vývoj této technologie má 
automobilová společnost Toyota, Hyundai, Honda a ropná společnost Shell, které investovaly do této 
technologie a snaží se vytvořit průmysl okolo vodíku. 
Proto aby se vodík stal vhodným náhradním energetickým zdrojem za fosilní paliva. Musí splňovat 
tyto 3 podmínky:  
- Bezpečnost 
- Vybudování Infrastruktury 




Jestli se vodík jako palivo ve velkém měřítku rozšíří na silnice, tak nesmí být jenom bezpečné, ale 
musí být veřejností viděno bezpečně (příklad špatné ukázky Hindenburg). Fakt, že vodík je pod tlakem 
v tlakových lahvích může vzbuzovat strach, že nastane exploze tlakové láhve. Ale různé testy a 
experimenty ukázali, že se nemusíme bát. V případě požáru vozidla můžeme vodík vypustit pomocí 
nouzových tlakových ventilů. Vodík se nebude hromadit kolem vozidla a případné vznícení nepohltí 
pasažéry vozidla. [40] 
 
Obrázek 21 . Porovnání bezpečnosti v případě požáru H2 vozidla (vlevo) a vozidla na plyn (vpravo). 
[40] 
Nádrže jsou vyrobené uhlíkových vláken o tloušťce 5 cm. Toyota vyzkoušela jejich nádrž 
z uhlíkových vláken, prostřelit puškou ráže 50. Nádrž neexplodovala jednoduše vypustila lehčí plyn do 
atmosféry. [40] Auto společnosti Hyundai poháněné vodíkem si vysloužili cenu za nejbezpečnější 
automobil v kategorii SUV. Vodík je pravděpodobně bezpečnější než benzín, zemní plyn a tak dále. 




4.1.2. Infrastruktura  
Bateriemi poháněné elektro automobily (BEV) mají obrovský náskok v tomto okamžiku. 
Elektrická síť, ze které jsou BEV napájeny je jíž postavená. A instalace nabíječky na příjezdové cestě 
nebo v garáži není velkou překážkou. Na druhou stranu vodík takový komfort nemá. Jsou dvě možnosti 
distribuce vodíku na čerpací stanice. První možnost je výroba vodíku na místě. Druhá možnost dodávky 
z centralizovaného místa výroby pomocí nákladních automobilů, buď se stlačeným, nebo kapalným 
vodík, či systém potrubí viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 









Místní výroba Malá Žádná Malé Malá Vysoká 
Nákladní automobily 
se stlačeným vodíkem 
Malá Malá Malé Malá Vysoká 
Nákladní automobily 
s kapalným vodíkem 
Střední Velká Vysoké Střední Střední 
Dodávka potrubím Velká Velká Malé Vysoká Malá 
4.1.2.1.Přeprava stlačeného vodíku 
Pro menší poptávka, více méně pro nastartování infrastruktury pro přepravu z centralizovaného 
místa výroby. Velké nákladní automobily dokážou unést až 1 t vodíku při stlačení na 500 barů. Můžou 
být použité jako místní stanice na tankování, což redukuje náklady čerpací stanice na skladování a 
kompresi. Nicméně takové využití je velmi časově nákladné a musí se čekat na zpětné naplnění [27]. 
Toto řešení při zvýšení poptávky začíná být méně ekonomicky výhodné, ale jako krátkodobé řešení je 
velmi cenově atraktivní. [42] 
4.1.2.2.Přeprava kapalného vodíku 
Cisterny můžou převážet obvykle okolo 2-7,5 t, jenže takové řešení představuje další náklady na 
bezpečnost [42]. I přes zájem použití kapalného vodíku pro osobní automobily, vypařování má za 
následek velké skladovací ztráty u osobních automobilů a může představovat případné riziko 
v uzavřených prostorech [43]. Kapalný vodík jako palivo by mohli využít velké lodě, nákladná 
automobily atd. 
4.1.2.3.Potrubí na vodík: 
Potrubí je velmi účinnou metodou transportu na krátké vzdálenosti [42]. Na světě je již užíváno 
více jak 3 000 km vysokotlakého potrubí na vodík pro průmysl [42]. Ale vysoká cena zabraňuje k další 
výstavbě nového potrubí. 
Velká cena a zatím malé využití může způsobit odložení financování [42]. Protože klasické ocelové 
potrubí, které se využívá pro transport zemního plynu, methanu může začít selhávat díky vodíkové 
křehkosti [44]. Proto je nutnost rekonstruovat či postavit nové potrubí z vyšší třídy oceli [45]. Nové 
nízkotlaké polyetylénové potrubí, které je v dnešní době stavěno napříč Velkou Británií a Evropu za 
účelem přepravy zemního plynu může být později využito i na přepravu samostatného vodíku, neboť 
při nízkém tlaku křehnutí není problém [46,47]. Polyetylenové potrubí je zatím stavěno na 7 barů, ale 
s dalším vývojem se uvažuje okolo 17 barů. Životnost se odhaduje na 50-100 let. [42] 
4.1.2.4.Místní (vlastní) výroba: 
I přes malou kapacitu, samo výrobní plnicí stanice má obří výhodu oproti zásobování nákladními 
automobily, a to je cena. Když v okruhu čerpací stanice není žádné velké výrobní místo vodíku, tak 
cisterny s vodíkem by museli dovážet vodík z větší vzdálenosti, což by stálo více peněz. Proto když 
vyrábíme vodík namístě ušetříme spoustu financí, které by byly nutné investovat do dopravy. Společnost 
Shell s jejich partnerskou společností ITM Power otevřeli v roce 2018 první anglickou komerční čerpací 





Aby se vodík stal atraktivním zdrojem paliva musí se cena vyrovnat cenám fosilních paliv. V dnešní 
době cena za kilo vodíku je 250-400 Kč, průměrná spotřeba na 100 km u aut s Fuel Cell (FC) technologií 
je 0,95 kg na 100 km. Porovnání s naftovým motorem se spotřebou 5,1l/100 zaplatíme za stejnou 
vzdálenost přibližně 120 Kč. Můžeme očekávat, že cena vodíku se postupně bude snižovat. Odhaduje 
se, že mezi roky 2020-2025 cena vodíku spadne na hranici 200 kč/kg [50,51]. 
4.2. Hnací ústrojí vodíkových motorů 
Konvenční spalovací motor se dá modifikovat na spalování čistého vodíku (VKSM). Vodíkový 
spalovací motor má menší účinnost než automobily s technologií Fuel Cell a jako emise jsou oxidy 
dusíku NOx, takže nemůžeme očekávat, že se tenhle způsob získávání energie bude mít dlouhodobé 
využití. Taktéž můžeme využívat spalovací motory na vodík vmícháván do zemního plynu. Ale jestli 
bude požadována kompletní dekarbonizace, tak tyto motory budou nahrazeny bezemisními 
alternativami. [52] 
Technologie Fuel Cell (Fuel Cell electric vehicle=FCEV), využívá PEM palivový článek s velkou 
účinností, vyšším měrným výkonem, nulovými emisemi a možnost studeného startu [52].  
Porovnání technologie FCEV s konvenčním spalovacím motorem na fosilní paliva (KSM) a 
elektrické automobily poháněné bateriemi (BEV). Viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazů..  
 
Tabulka 4 Porovnání technologie FCEV s konvenčním spalovacím motorem na fosilní paliva (VKSM) 
a elektrické automobily poháněné bateriemi (BEV). [28] 
 VKSM FCEV BEV 
Aktuální pořizovací cena Malá Vysoká Střední 
Cena Paliva Střední Vysoká Malá 
Cena údržby Vysoká Malá Malá 
Potřebná infrastruktura Malá Velká Střední 
Emise ••• • • 
Účinnost Malá Střední Velká 
Dojezdová vzdálenost Velká Velká Malá 
Rychlost tankování Vysoká Vysoká Malá 
Životnost Velká Velká Střední 
Zrychlení Střední Vysoké Vysoké 
Porovnání rozdílů FCEV, BEV, KSM 
1) Pořizovací cena: FCEV je zatím 3 – 5násobně vyšší než pořizovací cena BEV. 
Například Toyota Mirai nebo Hyundai Nexo stojí okolo 1,5mil Kč [53,54] oproti BEV, 
kde u automobilu Renault Zoe je pořizovací cena 350 000 Kč [55]. Pokud se podaří 
zvýšit produkci a zmenšit výrobní cenu. Pokud se tak stane cena FCEV klesne a má 
potenciál, že se stane i levnější alternativou než BEV [56,57]. 
2) Dojezdová vzdálenost a rychlost tankování: FCEV dojezdová vzdálenost je mezi 500-
600 km na jedno natankování a rychlost natankování se rovná rychlosti tankování 
benzínu či nafty okolo 3-5 minut [52]. Zatím co BEV dojezdová vzdálenost je mezi 
100-300 km a je ovlivněna klimatizací/topením. A typická rychlost nabíjení je okolo 
30-45 min. 
3) Životnost: u FCEV se řeší jen opotřebení PEM elektrolyzérů (8 000 hodin) [58], neboť 
tlakové láhve nejsou ovlivněny častým tankováním. Mezitím u BEV klasická životnost 
baterií je <5 let, navíc jsou ovlivněny i klimatem, přebíjením, rychlým vybíjením atd. 
[59] 
4) Emise: jedinou emisi u FCEV je voda, teda jestli je vodík vyráběn z obnovitelných 
zdrojů nebo fosilními palivy s technologií CCS, to samé platí pro BEV. 
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4.3. Plnící stanice 
Jedna z velkých komplikací vodíkových vozů je nedostupnost tankovacích stanic, proto je nutná 
rozsáhla expanze plnících stanic [71]. V menším měřítku stejnému problému čelily bateriemi poháněná 
vozidla, ale díky nízké pořizovací ceně elektrických nabíječek se mohla síť nabíjecích míst rozšířit 
všude, kde je připojení k elektrické soustavě. V České republice je dnešní době přibližně 450 nabíjecích 
stanic a počítá se že do roku 2022 díky dotacím vznikne dalších 375 rychlonabíjecích stanic [70], 
vodíkových stanic v české republice je zatím jen jedna a není dostupná pro veřejnost. 
Na konci roku 2019 bylo v provozu 432 H2 plnících stanic, z toho 330 dostupných pro veřejnost. 
A dalších 226 je plánována. V Evropě je dohromady 177 H2 plnících stanic z toho 87 v Německu. [72] 
 
Obrázek 22 Mapa vodíkovách plnících stanic. [72] 
4.4. Osobní automobily 
FCEV jsou i v dnešní době drahé, ale při masové produkci by cena měla klesnout a kolem roku 
2030 by cena měla být konvergující s ostatními pohony [56,60,61,62,63,41].  Viz Obrázek 23.  
 
Obrázek 23 Predikce překrytí cen automobilů na různé pohony. [56] 
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Jeden z důvodů, proč FCEV jsou tak drahé je z důvodu, že je zde použita platina cca okolo 30-60 
g, naftový katalyzátor potřebuje okolo 6-7 g platiny. Firma Bosch se chystá roku 2022 uvést na trh nový 
druh Fuel Cell do automobilů, který bude využívat jenom desetinu množství platiny co se využívá dnes. 
Jedno z nejlépe prodávaných FCEV dnešní době je Toyota Mirai, kde se očekává u nové verze snížení 
obsahu platiny až o 30 % [64,65,66]. 
Aby došlo k rovnosti cen, tak by produkce měla činit 100 000 Full Cell automobilů za rok. Byl by 
to jen nepatrné proniknutí do automobilové trhu (viz nahoře co bude), ale pro FCEV technologii by to 
představovalo značný pokrok. [67] 
Dnešní největší producenti FCEV jsou: Toyota, Hyundai a Honda. Firma Audi se chce roku 2021 
dostat, taktéž na trh s FC technologií [68,69]. I když FCEV technologie je jen v pár státech na světě, 
z důvodu nedostačující infrastruktury, tak se dokázalo prodat okolo 3 000 FC automobilů. Agentura IEA 
usuzuje, že do roku 2030 prodeje FCEV by mohly překročit 8 miliónů vozidel a 150 miliónů do roku 
2050. [47] 
4.5. Ostatní silniční transport 
FCEV čelí silné konkurenci od VKSM a BEV v oblastní osobních automobilů, tak se nabízí asi 
nejlepší možná i jediné řešení pro nulové emise uhlíku v těžkých vozidlech (autobusy, nákladní vozidla) 
[67]. Rostoucí výzvy k minimalizaci znečištění ovzduší a snížení hluku ve městech volají k využití 
vodíkem poháněné autobusy [72]. Tím že se vozidla vrací zpět na stejná místa znamená, méně plnících 
stanic a lepší utilizace ceny paliva. 
Klíčový rozdíl pro těžkou dopravu je malý výrobní objem, potřeba pro dlouhou životnost a vysokou 
hustotou energie. 
4.5.1. Fuel Cell Autobusy (FCA)  
 FCA je atraktivní a docela vyspělou technologií. Tím, že máme více místa, neboť nádrž je 
umístěna na střeše a dokáže unést až 40 kg vodíku, můžeme skladovat vodík při tlaku 350 bar. Ušetříme 
na nádrži a na energii potřebné ke stlačení. Celkové náklady na vlastnictví můžou být o 10-20 % vyšší 
než u naftových autobusů do roku 2030, ale při vyšším využití a nasazení FCA může dojít ke zmenšení 
ceny. [27,74] 
Za posledních 15 let FCA najeli přes 7 mil km jen v Evropě. Nicméně v evropském provozu je 
jen 91 Fuel Cell autobusů [80]. Toyota plánuje dodat na olympijské hry v Japonsku 100 nových 
autobusů (81). Největší Fuel Cell autobusový trh se nachází v Číně, kde si objednali přes 300 kusů FCA 
do města Fo-šan [82]. 
 Velký pokrok nastal i zvyšování životnosti.V Londýně operuje 10 autobusů poháněné 
technologii FC a některé z nich mají již přes 20 000 naježděných hodin [75]. Dostupnost Fuel Cell 
autobusů již překročila stanovený cíl 85 % [83].  
4.5.2. Nákladní vozidla 
Ukazují ohromný potenciál na adoptování technologie Fuel Cell, neboť vysoké energetické nároky 
vozidel znamená méně proveditelných nízko emisních alternativ. Pro lehčí nákladní vozidla na kratší 
vzdálenosti můžeme použít baterie, tak těžká vozidla na dlouhé vzdálenosti si nejspíše osvojí vodíkovou 
technologii [27]. I když kompetitivnost baterií roste s nákladním automobilem Tesla Semi s dojezdem 
mezi 400-800 km za cenu ∼ 4,5 mil korun [75]. S relativní malou objemovou výrobou se cena může 
rovnat s ostatními nízko emisními alternativami. Pro vozidla, které se vrací zpět do depa by vystačila 
jen jedna plnící stanice, ale pro nákladní automobily na dlouhé vzdálenosti by byla potřeba výstavby 
sítě plnících stanic. 
Důležitým faktorem je životnost, nebo nákladní vozidla musí ujet dlouhé vzdálenosti, se zaměřením 
na prodloužení životnosti Fuel Cell modulů až na 50 000 hodin provozu. Taktéž velmi důležitá je 
účinnost a nízká cena paliva. Kenworth a Toyota zvažují produkci nákladních automobilů [76,77], 
americká firma Nikola již vyvíjí nákladní automobil na kapalný vodík [78]. Aby se vyhýbalo motoru na 
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volnoběh, vyvíjejí FC jako pomocný zdroj energie, pro nákladní vozidla, který by mohl napájet 
spotřebiče a různé další elektrické zařízení (například: topení, klimatizace, osvětlení atd…) [79]. 
 
4.6. Nesilniční transport 
4.6.1. Vlaky 
 Vlaky na vodík by se dali využít v případě, kde elektrifikace sítě je nemožná nebo by byla příliš 




5. Technologie H2T v podmínkách ČR 
Rozvoj vodíkové technologie v ČR se datuje na rok 2006, kdy nastala iniciace platformy HYTEP 
ministerstvem dopravy a průmyslu. Oproti vyspělým státům EU měla ČR asi 15 let skluz. [86] Pomalu 
ale jistě Česko začíná tuhle mezeru zmenšovat. 
 
5.1. Česká vodíková technologická platforma (HYTEP) 
Platforma HYTEP vznikla pro podporu subjektů, které se účastní vývoje vodíkových technologií. 
Cíl platformy je vybudování a nastartování vodíkového hospodářství ČR. Poskytuje profesionální 
poradenství jak soukromím, tak státním subjektům ohledně vodíkové technologie. Platforma, taktéž 
poskytuje lepší interakci mezi akademickou a průmyslovou sférou. Než se vodík prosadí na světovém, 
tak na českém trhu, musí nejprve získat financování z různých zdrojů pro překonání tzv. „valley of 
death“ neboli údolí smrti to znamená dotace/financování jsou nepostradatelnou součástí v období, kdy 
projekt operuje v plné míře bez generování příjmů. Díky podpoře z EU s ČR stalo nejaktivnějším 
členem z nových členských států EU. [86,87,89] 
5.2. Očekávaný vývoj podle NAP CM 
V roce 2015 byl vydán akční plán čisté mobility, který byl později v roce 2020 aktualizován 
zasedáním Vlády. Důvod, proč došlo k aktualizaci původní NAP CM, lze považovat přijetí tzv. Pařížské 
dohody o změně klimatu. Nové aktualizované vydání NAP CM obsahuje rozsáhlejší kapitolu o 
vodíkových technologiích. [88] 
NAP CM predikuje, že do roku 2030 bude na českých silnicích 870 ks autobusů a přibližně 58 000 
osobních automobilů na vodíkový pohon. K tomu odpovídající infrastrukturu, kde je předpovídáno 80 
vodíkových plnících stanic k roku 2030. [88] 
5.2.1.  Cíl  
NAP CM si jako prioritní a prvotní cíl zvolilo autobusovou dopravu, neboť s různých analýz 
vyplívá, že menší 8 % investice přinese snížení emisi CO2 do ovzduší až o 32 % při použití jen 
autobusové dopravy na vodík. Cílem je že do roku 2025 by mělo být na silnicích a městech 95 
vodíkových autobusů a do roku 2030 by se číslo mělo zvětšit až na 870 kusů. Finanční náročnost 
projektu by měla být financovaná jak z veřejných, tak i soukromých subjektů. Mělo by být vynaloženo 
cirka 2,4 mld. Kč. [88] 
Většina peněz by měla být získána z veřejného sektoru převážně z Evropských fondů, případně 
národních zdrojů. Motivace pro nákup FCA v budoucnosti však bude potřeba, neboť se musí naplnit 
požadavky novely směrnice 2009/33 o podpoře čistých vozidel, zejména požadavek, aby 50 % dopravy 
byl bezemisní. [88] 
Pro splnění cíle bude, taktéž nutnost poklesu ceny FCA.  Narovnání rozdílu ceny mezi vodíkovým 





5.3. Plnící stanice 
V Česku zatím existuje pouze jedná neveřejná stanice na 300 barů v Neratovicích byla postavena 
v roce 2009, jako prvotní projekt pro zkoumání využití vodíkového paliva, jako alternativa k fosilním 
palivům. [87,89] Ale počítá se že do konce roku 2020 by v česku mohli být až 4 nové plnící stanice 
dostupné pro veřejnost. Společnost Unipetrol uvažuje rozšíření o stojany na vodík již ustávajících 
čerpacích stanic Benzina. [92] Nejbližším projektem společnosti Unipetrol je postavení vodíkové 
stanice v Litvínově na Mostecku, zdrojem vodíku bude nedaleká chemička. [97] Další stanice vyroste 
v Ústí nad Labem, která obdržela dotaci ve výši 30,7 mil. Kč na výstavbu. Zdroj vodíku bude, taktéž 
nedaleký chemický závod Spolchemie, který vyrábí vodík jako vedlejší produkt. [97]  
 
Obrázek 24 První plnícíc stanice v Neratovicích. [87] 
Příští rok se počítá s dostavěním a uvedením do provozu plnící stanice v Moravskoslezském kraji 
pro 5 autobusů DPO a.s. a 10 autobusů příměstského dopravce. Dopravní podnik Ostrava a.s. zadala 
zakázku týkající se zpracování investičního záměru s názvem „Rozvoj vodíkové mobility v Ostravě, 1 
etapa“. Investice souvisí s možnosti uplatnění FCA v Ostravě a v okolí. Dále s vybudováním potřebné 
infrastruktury. To vše má dopravci pomoct zjistit možnou pořizovací a provozovací cenu provozu FCA. 
Vypásání zakázky reaguje na memorandum vedení Moravskoslezského kraje a statutárního města 
Ostravy ve věci podpory vodíkového pohonu v dopravě. [94,96,99] Moravskoslezský kraj ve spolupráci 
s Německem, taktéž připravuje využití vodíkem napájených vlaků. [98] 
Finanční podpora pro stavbu plnících stanic půjde z Operačního programu doprava (OPD) od 
ministerstva dopravy. Je vyčleněna z evropských prostředků částka 102 mil. Kč. Ministerstvo dopravy 
vyhlásilo třetí výzvu dne 30. ledna 2020. Tato výzva navazuje na tu předcházející výzvy a jako cíl si 




Obrázek 25 Plánované plnící stanice na hlavních dopravních tazích ČR. [93] 
5.4. Dopravní prostředky 
5.4.1. Osobní automobily 
Automobilky Toyota a Hyundai slibují zahájení projede jejich vodíkových automobilů na českém 
trhu až bude možnost tankování. Můžeme tedy očekávat automobily, jako je například Toyota Mirai 
nebo Hyundai Nexo. [91,100] 
5.4.2. TriHyBus 
První český experimentální autobus na vodíkové palivo financovaný z Evropského fondu pro 
regionální rozvoj, stejně jako Neratovická plnící stanice, byl vyvíjen již od roku 2006 Ústavem 
jaderného výzkumu v Řeži (ÚJV Řež). Jde o prototyp s využitím v městské dopravě.  Na stavbě 
autobusu se podílela firma Škoda Electric a.s. Autobus byl využíván na lince městské dopravy 
v Neratovicích. [101] 
TriHyBus, neboť využívá tři různé zdroje energie pro 120 kW elektrický motor: 
- Palivový článek o výkonu 48 kW 
- Akumulátory Li-ion 28 kWh 




Vodík jako alternativní zdroj energie byl před několika lety velkou neznámou, ale s rozvojem 
technologií se ukázalo, že vodík je vhodným doplňujícím alternativním zdrojem k dekarbonizaci světa. 
Ale musíme nejprve vyřešit několik problémů týkající se výroby a distribuce. Jak už víme vodík se do 
dnešního dne vyrábí primárně z fosilních paliv, ale s pořád zvyšujícím se počtem elektráren na 
obnovitelné zdroje, můžeme přesunout výrobu s fosilních paliv na čistou bezemisní výrobu 
z obnovitelných zdrojů.  
Vodík je klíčovým blokem i různých chemikálií využívaných denně po celém světě. Co znamená, 
že můžeme začít vyrábět vlastní chemikálie. Momentálně získáváme chemikálie z fosilní paliv, ale když 
použijeme vodík jako základní stavební prvek, tak si můžeme udělat vlastní methan, methanol (vodíku 
a CO2 z atmosféry), tímto si můžeme vytvářet vlastní paliva. A kdybychom dokázali elektrifikovat 
letadla, tak můžeme vytvořit uhlíkově neutrální letecký průmysl. To samé s lodní dopravou, 
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